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Geleitwort

Dieses Buch, der achte Band des Kompendiums ,,ERLANGER Kunststoff-Schadens-
analyse“ von Professor G.W. Ehrenstein, tragt den passenden Titel ,Viskositat®.
Die Viskositat ist nach wie vor die Schliisseleigenschaft der Rheologie, die 1920
ihren Anfang nahm, als Eugene Bingham und Markus Reimer das Wort Rheologie
pragten, und im selben Jahr Hermann Staudinger der Welt offenbarte, dass Poly-
mere keine Kolloide, sondern Makromolekiile sind. 1920 demonstrierte Stau-
dinger, wie die Viskositat direkt mit dem Molekulargewicht zusammenhangt, und
entlarvte damit die Theorien, auf die Wissenschaftler zuvor ihr Verstandnis von
Polymeren gestiitzt hatten, als falsch. Heute ist die Viskositdt und ihre Abhdngig-
keit vom Molekulargewicht, der Verformungsgeschwindigkeit, der Temperatur, der
Feuchtigkeit und der Alterung immer noch eines der wichtigsten Diagnosewerk-
zeuge fir den praktizierenden Ingenieur und Wissenschaftler. Die Viskositat ist
das Bindeglied zwischen dem Molekiil und dem Endprodukt. Sie steuert nicht nur,
wie das Polymer in ein Endteil umgewandelt wird, sondern tragt auch Informatio-
nen iiber die Molekularstruktur, die die Eigenschaften eines Bauteils beeinflussen.
Professor Ehrenstein und seinem Kollegen Dipl.-Ing. L. Gehm ist es gelungen, dies
im vorliegenden Band hervorragend zu erlautern.

Der Band beginnt mit der Definition der verschiedenen Begriffe der Viskositit wie
Schmelzindex, so wie auch dynamische, kinematische, relative und spezifische
Viskositit. Es folgt eine Diskussion der verschiedenen Faktoren, die die GroBe der
Viskositat beeinflussen, namlich Schergeschwindigkeit, Feuchtigkeitsgehalt, Druck,
Stromung und Molekularstruktur. Nach der Einfiihrung in die Grundlagen stellen
die Autoren die verschiedenen Messverfahren vor, die dem Praktiker zur Verfii-
gung stehen, darunter das Kapillarviskosimeter, der Auslaufbecher, das Kugelfall-
viskosimeter und die verschiedenen Rotationsrheometer. All diese rheometrischen
Techniken werden mit dem kompletten Gleichungssatz vorgestellt, der es dem
Ingenieur erlaubt, die Messungsergebnisse vollumfanglich hinsichtlich ihres Ent-
stehens zu beurteilen. An dieser Stelle bringen die Autoren dem Leser die ver-
schiedenen Anwendungen von Viskositdtsmessungen nahe, wie z.B. bei gefiillten
Systemen und Reaktionsharzen. Die Autoren schlieBen mit der Darstellung ver-
schiedener Fallstudien ab, in denen sie aufzeigen, wie die Viskositat als Werkzeug
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zum Verstdndnis des Versagens verschiedener Komponenten dienen kann - von
der Qualitatskontrolle des Materials, das in eine Produktionsanlage gelangt, bis
hin zum Versagen eines Flugzeugfensters oder eines ausgefallenen extrudierten
Polyamidprofils. Die praktischen Beispiele lehren den Leser nicht nur, wie man die
verschiedenen verfligbaren Techniken zur Beurteilung der Vorgange einsetzt, son-
dern vermitteln praktische Erfahrung auf diesem Gebiet.

Dieses Buch ist sehr empfehlenswert fiir jeden Techniker, Ingenieur oder Berater,
sowohl fiir die Arbeit im Feld wie im Labor. Es empfiehlt sich {iberdies als padago-
gisches Hilfsmittel, um Ingenieurstudenten wichtige Diagnosewerkzeuge bei der
Untersuchung des Versagens von Kunststoffteilen zu vermitteln.

Chemikern, Physikern und Ingenieuren ermoglichte die Viskositat als wichtige
Eigenschaft von Polymerwerkstoffen, deren Struktur und Verarbeitbarkeit zu ver-
stehen und wird deshalb seit Langem als Diagnosewerkzeug zur Fehlersuche bei
Versagen von Kunststoffprodukten eingesetzt. Aus diesen Griinden ist dieses Buch
sowohl fiir den Praktiker als auch fiir den Theoretiker unverzichtbar.

Madison, WI, Januar 2024 Tim Osswald

Tim Osswald

Tim Osswald ist Professor fiir Maschinenbau und Direktor des Polymer Enginee-
ring Center an der University of Wisconsin-Madison. Nach seiner Promotion in
Maschinenbau an der University of Illinois at Urbana-Champaign auf dem Gebiet
der Polymerverarbeitung verbrachte er zweieinhalb Jahre als Alexander-von-
Humboldt-Stipendiat am Institut fiir Kunststoffverarbeitung (IKV) in Aachen,
Deutschland. Er erhielt 2001 den VDI-K Dr.-Richard-Escales-Preis. Im Jahr 2006
wurde er zum Ehrenprofessor der Universitdt Erlangen-Niirnberg in Deutschland
und 2011 zum Ehrenprofessor der Nationalen Universitiat von Kolumbien ernannt.
Professor Osswald lehrt die Verarbeitung von Polymeren und Polymerverbund-
werkstoffen sowie das Konstruieren mit Polymeren und Polymerverbundwerkstof-
fen und forscht zudem in diesen Bereichen. Professor Osswald hat tiber 300 Arbei-
ten verdffentlicht, die Biicher Materials Science of Polymers for Engineers (1996,
2003, 2012), Polymer Processing Fundamentals (1998), Injection Molding Handbook
(2001, 2007), Compression Molding (2003), Polymer Processing Modeling and Simu-
lation (2006), International Plastics Handbook (2006, 2019), Saechtling Kunststoff
Taschenbuch (2007, 2013, 2022), Plastics Testing and Characterization (2008),
Understanding Polymer Processing (2010, 2017), Polymer Rheology (2015) und Dis-
continuous Fiber Composites (2020) (alle beim Hanser Verlag erschienen). Seine
Biicher wurden ins Italienische, Deutsche, Spanische, Japanische, Chinesische,
Koreanische, Farsi und Russische tibersetzt. Professor Osswald ist auch der Reihen-
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herausgeber von Plastics Pocket Power (Hanser 2001), das derzeit 6 Biicher umfasst,
ist der Herausgeber flr Polymer Composites, Herausgeber des amerikanischen Jour-
nal of Polymer Engineering und der englischsprachige Herausgeber des Journal of
Plastics Technology. Professor Osswald ist zudem im wissenschaftlichen Beirat
mehrerer Industrien tatig, ist einer der Mitbegriinder der Madison Group und gehort
einer Kommission zur Schaffung eines Wissenschaftsministeriums in Kolumbien
an.
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Viskositit und Ahnliches

Die Viskositit ist ein MaB flr die FlieBfahigkeit einer Substanz. Diese wird von
einer Vielzahl von EinflussgroBen bestimmt. In der Kunststoffverarbeitung werden
fast alle Thermoplaste tiber die schmelzfliissige Phase verarbeitet, ergeben aber
ein Produkt im festen Zustand. Die Ubergénge von fest in fliissig und umgekehrt
sind wenig genau festgelegt, bei kristallinen Strukturen zumindest direkt durch
das Schmelzen der kristallinen Bereiche erfassbar, bei amorphen dagegen ist er
bislang nicht definiert messbar. Die Bedeutung fiir die maschinelle Verarbeitbar-
keit ist sowohl wissenschaftlich wie auch praktisch noch nicht erfasst.

Duroplaste werden ebenfalls liber die fliissige Phase verarbeitet. Reaktive Harzsys-
teme konnen in fliissiger oder in fester Form vorliegen, aus der sie durch Erhitzen
geschmolzen werden miissen. Das FlieBverhalten der reaktionsfahigen Harz-
ansatze nach dem Mischen aller vielfaltigen Komponenten gibt Aufschluss tiber
die Fullvorgange im Werkzeug. Im weiteren Verarbeitungsprozess gibt es Einfliisse
auf die Viskositdt durch die Werkzeugtemperaturen und die chemischen Reaktio-
nen mit komplexen Uberlagerungen durch die wirkenden Driicke und FlieBformen.
Die FlieBfahigkeit eines Kunststoffs wird als Widerstand der Probe unter Scherung
oder Dehnung verstanden und dementsprechend als Scher- bzw. Dehnviskositat
bezeichnet.

Eine Besonderheit der Kunststoffe liegt darin, dass

® die meisten Kunststoffe tiber die schmelzfliissige/fliissige Phase verarbeitet
werden; bei teilkristallinen Thermoplasten ist im Gegensatz zu amorphen eine
Schmelztemperatur definiert;

® Kunststoffe viskos-elastisch relaxierendes Verhalten zeigen und dadurch die
FlieBantwort des Kunststoffs bei Scherung oder Dehnung zeitabhdngig ist;

m die FlieBfahigkeit eines Kunststoffs direkt mit dessen physikalischen und chemi-
schen Zustand korreliert

® Kunststoffe zur Identifizierung in Fliissigkeiten gelost werden konnen; das FlieB3-
verhalten der Losung kann Aufschluss iiber molekulare Zustiande liefern

® Kunststoffe makromolekulare Werkstoffe mit kettenformiger Struktur und physi-
kalischen mit 500-fach festeren chemischen Bindungen ausgestattet sind.
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® Die FlieBfahigkeit des Kunststoffs ist damit nicht nur fiir die Verarbeitung rele-
vant, auch in der Bauteil- und Schadensanalyse wird die FlieBfahigkeit des
Kunststoffs bestimmt. Hier gilt es, Riickschliisse auf den molekularen Zustand
und dadurch bedingte Bauteileigenschaften zu erhalten.

B 1.1 Kennwerte

Es gibt weit tiber 100 Begriffe, die sich mit der Viskositdt befassen. Die wesentli-
chen sind in der DIN-Reihe der DIN EN ISO 3219 genormt. Eine Viskositatsangabe,
d.h. ein Viskositatswert, ist der Quotient aus zwei Messwerten und somit das
Ergebnis einer Berechnung und weiterhin abhingig von der Messart. Je nach ver-
wendeter Methode der Bestimmung wird somit als ein methodenabhédngiger Mess-
wert berechnet und angegeben.

Mit der Viskositit n kennzeichnet man einen Punkt des FlieBverhaltens z.B. der
nicht vernetzenden Thermoplast- und Elastomer-Schmelze, aber auch der duro-
plastischen und elastomeren chemischen sich verfestigenden Formmassen wah-
rend der Verarbeitung, wobei die Art und Form der Stromung auf deren Gleich-
maBigkeit und Konstanz einen groBen Einfluss haben.

Der hohen Bedeutung in der Verarbeitung folgend, wird tiberwiegend die Viskosi-
tat als Widerstand des Fluids unter Scherung verstanden und als Scherviskositat
bezeichnet, Volumenverformungen als Volumenviskositat bzw. Dehnverformungen
als Dehnviskositét. Als kinematische Viskositat v bezeichnet man den Quotienten
aus der dynamischen Viskositiat n des Mediums und seiner Dichte p. Die dynami-
sche Viskositat n ist das Verhaltnis von Schubspannung T und Schergeschwindig-
keit v und somit ein MaB fir die Zahigkeit eines Fluids. Sie beschreibt das Verfor-
mungsverhalten eines Fluids bei mechanischer Belastung oder Verformung. Die
dynamische Viskositit n [Pa-s] und die kinematische Viskositdt v [m?/s] stehen
iiber die Dichte p [kg/m?] in direktem Zusammenhang:

n=v-p

Mit dem Begriff Viskositat soll das FlieBverhalten einer Probe beschrieben werden.
Hierbei wird im Labor unter definierten Laborbedingungen eine Probe definiert
belastet. Sie wird insbesondere geschert und/oder gedehnt, teils auch gestaucht.
Die hierbei wirkenden Krifte konnen - bei Verwendung von genormten Messgeo-
metrien - exakt bestimmt werden. Bei der Verarbeitung hingegen treten zuséatzlich
unterschiedlichste Rand- und Umgebungsbedingungen wie z.B. Wandgleiten oder
Inhomogenitdaten und Temperaturgradienten auf. Somit sollte in diesem Zusam-
menhang von Konsistenz der Probe gesprochen werden.
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Um das vollstandige FlieBverhalten einer Probe in ihrer Applikation beschreiben
zu konnen, sind mehrere unterschiedliche Versuchsdurchfithrungen notwendig.
Mit nur einem rheologischen Messpunkt im Labor ldsst sich ein Kunststoff fiir
seine Verarbeitung nicht vollstandig beschreiben. Die Aufzeichnung mehrerer
Messpunkte des FlieBverhaltens bei unterschiedlichen Stromungen bezeichnet
man als FlieBkurve.

FlieBkurven bei Scherbelastung beschreiben den Zusammenhang der Schervisko-
sitat n in Pa-s mit der auf den Thermoplasten wirkenden Schergeschwindigkeit v
in 1/s, und der sich daraus einstellenden Schubspannung 7 in Pa.

@ Um das rheologische Verhalten von Thermoplasten vergleichend beschreiben
zu kdnnen, ist die Aufnahme und Interpretation der FlieBkurven unbedingt
notig.

Nahezu alle Thermoplaste, aber auch nicht gehartete duroplastische Reaktions-
und Kondensationsharze und Elastomere werden im schmelzfliissigen Zustand
verarbeitet. Der schmelzformige Zustand wird bei Thermoplasten durch duBere
und innere Erwdarmung - bei Duroplasten und Elastomeren im nicht polymerisier-
ten Zustand - ggf. auch durch Aufschmelzen erreicht. Starken Einfluss auf das
Aufschmelzen hat der Druck, ein weiterer Einfluss auf die Viskositét ergibt sich
durch seine Feuchte. Zu Letzterem ist wenig bekannt. Eine Temperatur, die fiir
amorphe Thermoplaste den Ubergang vom gummielastischen in den flieBfihigen
Zustand kennzeichnet, ist bislang nicht definiert.

@ Die Kenntnisse des viskosen Verhaltens von Kunststoffschmelzen im Hinblick
auf die praktische Anwendung sind noch geringer als z.B. die Kenntnisse der
mechanischen Eigenschaften fertiger fester Kunststoffe.

Die Rheometrie beschreibt die Messmethoden zur Messung der FlieBeigenschaf-
ten. Sie zielt auf unterschiedliche definierte Belastungen auf den Kunststoff unter
definierten Randbedingungen und der messtechnischen Erfassung der Werkstoff-
antwort. Meist wird entweder eine Kraft oder ein Druck appliziert und die FlieB-
verformung des Kunststoffs gemessen, teils erfolgt die Versuchsdurchfiihrung
auch umgekehrt.

Dem Ziel definierter, konstanter Randbedingungen bei der Messung stehen werk-
stoffliche Verdnderungen (z.B. molekularer Abbau, Vernetzung) und die Anderung
physikalischer Randbedingungen (ggf. Temperaturdnderung durch Friktion) ent-
gegen und setzen Grenzen in den Priifparametern.



4 1 Viskositat und Ahnliches

1.1.1 Dynamische Viskositat n

Die dynamische Viskositiat n wird dann als Newtonsche Viskositat verstanden,
wenn das Verhaltnis von Schubspannung (7) zu Geschwindigkeitsgefalle oder Scher-
geschwindigkeit () konstant ist. Kunststoffschmelzen oder -losungen sind im All-
gemeinen Nicht-Newtonsche Fliissigkeiten, d.h. dass sich der Viskositatswert mit
der Schergeschwindigkeit andert.

.
n=-
Y

In &lterer Literatur wird noch die alte nicht-SI-Einheit Centipoise cP (1 N-s/m? =
10 g/cm-s = 10 P (Poise) = 1000 cP) verwendet.

1.1.2 Kinematische Viskositat v

Die kinematische Viskositat v ist das Verhaltnis der dynamischen Viskositat n zur
ihrer Dichte p. Sie gilt nur fiir Newtonsche Fliissigkeiten. Die Messwerte sind nur
vergleichbar bei gleichen Schergeschwindigkeiten.

yv=—
p

Dichtebezogene Effekte auf die Viskositat konnen mit der Bestimmung der kine-
matischen Viskositit gezielt herausgearbeitet werden.

@ Um strukturelle /molekulare Verédnderungen eines Thermoplasten beschrei-
ben zu konnen, ist die vergleichende Messung unter gleichen Randbedingun-
gen unbedingt notig.

Mit der Viskositat kennzeichnet man das FlieBverhalten der Thermoplast-Schmelze,
aber auch der duroplastischen und elastomeren, chemisch sich verfestigenden
Schmelzen wahrend der Verarbeitung, wobei die Art und Form der Stromung auf
deren GleichméBigkeit und Konstanz einen groSen Einfluss haben konnen.



1.1 Kennwerte 5

1.1.3 Relative Viskositat n,,

Das dimensionslose Verhaltnis der Viskositat einer Polymerlosung bei einer
bestimmten Konzentration (77) und der Viskositat des reinen Losungsmittels (1)
bei gleicher Temperatur wird als relative Viskositat (n,,) bezeichnet.

n
Mret =
0

Es wird unterschieden in:

® mit Relativsystem gemessene Viskositit, d.h. keine Absolutviskositiat in Pa-s,
Angabe oft in Skalenteilen oder Prozent

® Quotient aus der Viskositit der untersuchten Losung und der Viskositat des rei-
nen Losemittels siehe auch DIN 1342

1.1.4 Spezifische Viskositat n,

Die spezifische Viskositat beschreibt die Zunahme der relativen Viskositat mit der
Konzentration des Kunststoffes in der Losung.

7. —1
,'75: r 0
o

Sie ist weiterhin proportional zu deren Molmasse der Losung oder des Kunststoffs.

1.1.5 Weitere rheologische Einheiten, Skalen

Regional spezifisch und auch historisch bedingt sind in der Literatur teils noch
weitere Kennwerte der Viskositét zu finden, Tabelle 1.1.

Tabelle 1.1 Vergleich unterschiedlicher Skalen

[°E] Engler-Grade (Deutschland)

[S"] oder [SSU] Saybolt Universal Sekunde (USA)

[SSF] Saybolt Furol Sekunde (USA)

[R"] Redwood Standard (No. 1) Sekunde (GroBbritannien)
[RA] Redwood Admiralty Sekunde (GroBbritannien)

[B] Barbey cm?/h (Frankreich)
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Bild 1.1 Unterschiedliche rheologische Skalen
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